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PatentansprUche 



1 J Vorrichtung zur Atemgasanalyse, dadurch ge 



kennzeichnet, daB zum Simultannachweis mehrerer 
Gasanteile eine Multipass-Anordnung vorgesehen ist, bei 
der ein Laserstrahl (14) so in einer Anordnung von zwei 
einander zugewandten koaxialen Hohlspiegeln (4, 5) ein- 
failt, daB er zwischen den Hohlspiegeln (4, 5) mehrfach 
reflektiert wird, wobei fur die Feststellung jedes Gasan- 
teils ein getrennter Detektor (D 1 bis D g ) vorgesehen ist. 

2 . Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlspiegel (4, 5) spharisch 
oder elliptisch geformt sind. 



durch gekennzeichnet, daB fur den Ein- 
fall des Laserlichts durch einen der Hohlspiegel (4, 5) 
hindurch, dieser in dem betreffenden Bereich (15) durch- 
bohrt Oder nicht verspiegelt ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Abstand 
der Hohlspiegel (4, 5) veranderlich ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Unter- 
druckung von Storstrahlung zwischen den Hohlspiegeln (4, 5) 
Blenden (16) vorgesehen sind, deren DurchlaBof f nungen dem 
gewUnschten Strahlenverlauf angepaBt sind. 
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6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprUche, d a - 
durch gekennzeichnet,daBdie Detek- 
toren (D 1 bis D g ) im wesentlichen so angeordnet sind, daB 
sie die Streustrahlung in einem Bereich zwischen den Hohl- 
spiegeln (4, 5) erfassen, in dem der Querschnitt des Laser- 
strahlenbUndels ein Minimum aufweist. 



7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch g e - 

kennzeichnet,daB sich das Minimum des Quer- 
schnitts des LaserstrahlenbUndels im wesentlichen in der 
Mitte zwischen den beiden Hohlspiegeln (4, 5) befindet. 



8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnet,daBdie Detek- 
toren optische Interferenzf liter (7) enthalten. 



. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnet,daBbiszu sechs 
Detektoren in einer senkrecht zur Achse der Spiegel ausge- 
richteten Ebene angeordnet sind. 



10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwischen den Hohlspiegeln (4, 5) 
reflektierte Laserstrahlung unpolarisiert ist. 



11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet,daB eine KUvette (3) ohne Brewster-Fenster 
vorgesehen ist. 



12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
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zeichnet , daB im Strahlengang des Laserlichts 
mind stens ein Depolarisator vorgesehen ist. 



13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn 
zeichnet, daB zur Depolarisation des Laserlichts 
die Hohlspiegel (4 f 5) mit einer optisch aktiven Substanz 
beschichtet sind. 



14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeder Detek- 
tor (D 1 bis D 6 ) mit einer Sammeloptik (12) versehen ist, 
deren Lichtstarke jeweils gleich der Brennweite (f):1 ist. 



15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, da- 

eines Streulichanteils der Gase 0 2 , N 2 , C0 2 , N 2 0, CO und/ 
Oder eines Narkosegases versehen sind. 



16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB fiir den Nach- 
weis von vorzugsweise mehr als sechs Gasanteilen das Streu- 
licht von einer Sammeloptik (22) nacheinander zu verschie- 
denen Filtern (23, 25, 27) gelangt, die jeweils einem Detek- 
tor zugeordnet sind, wobei das Licht jeweils in schiefer In- 
zidenz auf ein Filter auftrifft und die gasspezif ische Licht- 
komponente zu dem jenseits des Filters angeordneten Detek- 
tor und das Restlicht zum nachf olgenden Filter gelangt, 
das im Bereich des austretenden Lichtstrahls angeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gek n n - 
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zeichnet , daB zwischen aufeinander folgenden Fil- 
tern jeweils ein zusStzlicher Hohlspiegel (24, 26) zur 
Bundelung des auf das nachfolgende Filter (25, 27) auftref- 
fenden Lichts angeordnet ist. 



18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 Oder 17, d a - 
durch gekennzeichnet, daB das aus dem 
letzten Filter (27) austretende Restlichtstrahlenbiindel 
durch einen Hohlspiegel (28) in sich selbst so zurilckge- 
worfen wird, daB es nacheinander auf die Filter (23, 25, 
27) in umgekehrter Reihenfolge erneut auftrifft. 

19. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, d a - 
durch gekennzeichnet, daB die Spiegel 
mit dielektrischen Vielf achschichten beschichtet sind. 



20. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprliche, d a - 
durch gekennzeichnet, daB bei der zeit- 
abhangigen Auswertung der gemessenen Konzentrationen der 
Gasanteile, die N 2 ~Konzentration als Bezugswert verwendet 
wird. 



21. Vorrichtung nach einem der vorangehden AnsprUche, d a - 
durch gekennzeichnet, daB zur Verraei- 
dung der gegenseitigen Beeinf lussung benachbarter Raman- 
Schwingungslinien verschiedener Gase bei mehratomigen Gasen 
die ftir die Analyse herangezogenen Schwingungslinien so aus- 
gewahlt werden, daB diese Beeinf lussung ein Minimum ist. 

22. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprUche, d a - 

- 5 - 

809849/0173 



- 5 - 



2723939 



durch gekennz ichnet, daB die KUvette 
(3) und/oder der n Gaszuleitungen mit Heizmitteln versehen 
sind. 



23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn 
zeichnet, daB die Heizmittel aus Folienheizelemen- 
ten, Heizpatronen und/oder Heizwicklungen bestehen. 



Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Atemgasanalyse . 
In der medizinischen Diagnostik besteht das Bediirfnis, ins- 
besondere bei der Uberwachung von Patienten in der Inten- 
sivpflege Oder wahrend einer Operation durch mSglichst um- 
fangreiche Inf ormationen AufschluB liber den aktuellen Zu- 
stand des Patienten zu gewinnen. Die dazu erf orderlichen 
MeBgroBen sollen mSglichst einfach zuganglich und der not- 
wendige Analyseaufwand gering sein. Die Atemgaszusammen- 
setzung und dabei insbesondere die Sauerstof faufnahme und 
die Kohlendioxidabgabe stellen BilanzgroBen des gesamten 
Gas- und Energiestof fwechsels dar und eignen sich deshalb 
besonders sowohl zur Beurteilung eines allgemeinen Krank- 
heitsbildes als auch zur Uberwachung des augenblicklichen 
Zustands eines Patienten. Die Bestimmung der einzelnen An- 
teile des Atemgases kann der Ermittlung kardiovascularer 
und pulmonaler Parameter sowie zur gezielten Messung der 
Anteile von Narkosegasen im Atemgasgemisch des Patienten 




Wollte man bisher AufschluB Uber die Atemgaszusammensetzung 
eines Patienten gewinnen, so war es erf order I ich, die ein- 
zelnen Anteile getrennt nachzuweisen. Der Aufwand an ver- 
schiedenen Analysegeraten, die fUr die Ermittlung eines 
jeden Anteils getrennt erforderlich waren und fur sichbedient 
und tiberwacht werden muBten, stand bisher der Einfiihrung 
von Vorrichtungen zur simultanen Atemgasanalyse auf breiter 
Basis im klinischen Bereich entgegen. 

Zwar gestattet die auch vereinzelt in Kliniken eingesetz- 
te Massenspektroskopie die simultane DurchfUhrung einer 
Atemgasanalyse mit einem MeBsystem, der apparative Aufwand 
eines massenspektrometrischen Gasanalysegerates steht je- 
doch ebenfalls einer breiten Anwendung entgegen. Ein Uber- 
blick Uber bisher tibliche Verfahren wird in einem Aufsatz 
von U. Smidt, G. v.Nieding und H. LSttgen in der Zeitschrift 
Biomedizinische Technik 2^, 1976, S. 102 ff gegeben. 
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Die Raman-Spektroskopie ermoglicht als schwingungsspek- 
troskopisches Analyseverf ahren unter Ausnutzung der Mole- 
kvilschwingungen als spezifische Eigenschaft, die Zusammen- 
setzung von Mischungen, die Wechselwirkungen zwischen ver- 
schiedenen Substanzen und die MolekUlstruktur zu ermitteln 
und kommt daher grundsatzlich auch fur eine Anwendung im 
klinischen Bereich in Betracht. Raman-spektroskopische Un- 
tersuchungsmethoden wurden bisher vorwiegend zur Unter- 
suchung von Molekulstrukturen , Fliissigkeiten und FestkSr- 
pern benutzt. Wegen der sehr geringen Wirkungsquerschnitte 
war die Anwendung auf die Gasphase nur in begrenztem Umfang 
moglich. Erst durch die Verwendung von Lichtquellen hoher 
IntensitSt zur Streuanregung, hochempf indlichen Photoempfan- 
gern zur direkten photoelektrischen Registrierung des Streu- 
lichts und einer Vielzahl von meist rechnergestiitzten Sig- 
nalverarbeitungstechniken wurde eine breitere Anwendung 
auch zur Unter suchung von Gasen mSglich. Ausfuhrlich wird 
darviber berichtet in: Lapp, M. ; Penney, CM. "Laser Raman 
Gas Diagnostics", Plenum Press, New York/London, 1974. Ra- 
man-spektroskopische Gasanalysen sind danach zur Fernmes- 
sung von Schadstof f konzentrationen in der Luft, zur Bestim- 
mung von Tempera turprof ilen, sowie des Wasserdampf gehal tes 
der Atmosphere bekanntgeworden. Hinzu kommt eine Anwendung 
zur ProzeSiiberwachung anhand der Konzentrationen gasfOrmi- 
ger Produkte bei chemischen Reaktionen. 

Insbesondere hinsichtlich der erzielbaren Nachweisempf ind- 
lichkeiten und einer zu fordernden einfachen Anwendbarkeit 
im klinischen Bereich weisen die bisher bekannten Vorrich- 
tungen jedoch erhebliche Nachteile auf . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Atemgas- 
analysevorrichtung zu schaffen, die die Mdglichkeit aufweist, 
verschiedene Gasanteile simultan nachzuweisen, und dabei 
so empfindlich ist, dafi reproduzierbare Messungen auch un- 
ter klinischen Bedingungen erzielbar sind. Darviber hinaus 
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soil die Vorrichtung einfach bedienbar und kostengiinstig 
herstellbar sein, so daB auch unter diesem Gesichtspunkt 
eine brelte Anwendungsmdglichkeit gewahrleistet ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch die im Kennzeichen 
des Hauptpatentanspruchs angegebenen Mitteln gelost. Der 
Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB bei einer 
Vorrichtung zur Atemgasanalyse, die im klinischen Bereich 
oder unter vergleichbaren Bedingungen eingesetzt werden 
soil, die Mdglichkeit einer kontinuierlichen Uberwachung 
gegeben sein mufi, wobei die Auswertung der Messungen direkt 
durch Rechner ubernommen wird, welche die MeBergebnisse in 
geeigneter Form zusamroenf assen und/oder beim Oberschreiten 
vorgegebener Schwellen bestimmte Aktionen oder Alarms ig- 
nale ausldsen. Um eine derartige MeBeinrichtung moglichst 
unkompliziert einsetzen zu konnen, ist eine kompakte 
Bauform ndtig, d.h. die notwendigen Analyseeinrichtungen 

werden, wie es bei der erf indungsgemaBen Vorrichtung der 
Fall ist. Einen hervorzuhebenden Vorteil bietet die mehr- 
fache Ausnutzung des einfallenden Laserstrahls bei der ver- 
wendeten Maltipass-Anordnung, mit der die erzielbare Nachweis- 
empf indlichkeit vervielfacht wird. Durch die erfindungs- 
gemaBe Anordnung von einander gegeniiberliegend vorgesehenen 
Hohlspiegeln, zwischen denen die einfallenden Laserstrah- 
lung mehrfach in einander im wesentlichen entgegengesetzte 
Richtungen reflektiert wird, ist es mSglich, die MeBdetek- 
toren in einer zwischen den Hohlspiegeln gelegenen senkrecht 
zur Strahlenrichtung ausgerichteten aqua tor ialen Ebene an- 
zuordnen, in der eine filr die Messung geeignete gleichmaBi- 
ge Streulichtverteilung erzielt wird. 

Besonders vorteilhaft ist bei der Erfindung, daB sich eine 
Erhdhung der Analysenleistung durch eine Verkiirzung der 
Analysenzeit infolge der Automatisierungsmoglichkeit der 
Messung sowie der M chanisierung der Probenaufarbeitung er- 
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gibt. Durch die gleichzeitige Bestinunbarkei t mehrerer Pa- 
rameter und der automat ischen Steuerung der dafiir bendtig- 
ten Testkombinationen laBt sich eine weitere Beschleunigung 
erreichen. Die Zahl der erfaflbaren Substanzen laBt sich durch 
eine geeignete Anordnung der Spiegel so weit vergroBern, 
daB sie nahezu alien Anf orderungen gerecht wird. Durch die 
Verwendung einer Drif tkompensation ist die storungsf reie 
Einsatzzeit groBer als die vergleichbarer MeBeinrichtungen , 
obgleich der technische Aufwand verringert ist. 

Ein wesentlicher Vorteil besteht in der Moglichkeit der Zu- 
sammenfassung wesentlicher filr einen klinischen Befund not- 
wendiger Analyseverf ahren . Im Gegensatz zu der bisher neben- 
einander verwendeten Vielzahl verschiedener klinisch-chemi- 
scher Testverf ahren unterschiedlicher Spezifitat und Genau- 
igkeit, ist es durch die erf indungsgemSBe Vorrichtung mog- 
lich, diese Analysen zu einem einzigen MeBvorgang zusammen- 
zufassen, der eine hohe analytische Genauigkeit gewahrlei- 
stet. Dadurch, daB eine Anzahl von in einem homogenen Ver- 
fahren gewonnener MeBdaten direkt einer Computerauswertung 
zuganglich ist, wird dem behandelnden Arzt eine wesentliche 
Hilfe fiir die Erstellung einer schnellen Diagnose gegeben. 
Da die kontinuierliche Messung mit einer groBen zeitlichen 
Auflosung erfolgt, sind MeBwertschwankungen sofort erkenn- 
bar, so daB eine - insbesondere in der Intensivpf lege er- 
forderliche - schnelle Therapieentscheidung moglich ist. 
Der kontinuier lichen Messung der Atemgase, des Hemoglobins 
und der Glucose kommt bei einer Diagnose besondere Bedeutung 
zu. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspriichen gekennzeichnet . Vorteilhafte Ausf iihrungsbeispie- 
le der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und 
werden nachfolgend naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Aus- 
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fiihrungsbeispiels einer erf indungsgemaBen 
Raman-spektroskopischen Atemgasanalysevor- 
richtung in schemat ischer Darstellung, 

Fig. 2 die Geometrie des Strahlenverlauf s bei dem 

Ausf iihrungsbeispiel gemaB Fig. 1, 

Fig. 2a den Aufbau eines gasspezif ischen Detektors 

bei der Vorrichtung gemaB Fig. 2, 

Fig. 2b eine Zusammenstellung der Streulichtkompo- 

nenten fUr die 90° -Streugeometrie und ver- 
schiedene Polarisationsrichtungen des Laser- 
lichts, 

Fig. 2c eine Darstellung des Verlaufs der Raman-In- 

tensitat in AbhSngigkeit von der Polarisa- 
tionsrichtung des Laserlichts ohne (Kurve A) 
und mit Scrambler < Kurve B) , 

Fign. 3a und b den Aufbau einer streulichtarmen Durchf luB- 
kiivette filr Atemgasuntersuchungen fur das 
Ausf iihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 und 



einer Variante einer Atemgasanalysevor- 
richtung gemaB der Erfindung. 

In Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau der erf indungsgemaBen 
Raman-spektroskopischen Atemgasanalysevorrichtung schematisch 
dargestellt. Als Anregungslichtquelle 1 dient ein Argon-Laser, 
der zur Streuanregung die blaue Ar + -Laserlinie mit einer 
Wellenlange von \ Q - 488 nm abgibt. Die zu analysierende 
Atemluft 2 wird in Pf eilrichtung in eine Durchf luBktivette 3 
eingeleitet. Die Durchf luBktivette weist die erf indungsgema- 
Be aus zwei Hohlspiegeln 4 und 5 bestehende Multipass-Anord- 
nung auf, die weiter unten nSher beschrieben werden wird. 
Die Durchf luBktivette wird durch eine Heizspirale 6 auf 40 
bis 50° C aufgeheizt und ist eine streulichtarme Ausfuhrung 
ohne Brewster-Fenster . 
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Das aus der KUvette austretende Streulicht wird durch eine 
Kombination von zwei Interf erenzf iltern 7, die aus einem 
breitbandigen und einem gasspezif ischen Filter besteht, spek- 
tral zerlegt und gelangen zu einem Photomultiplier 8, 
der eine gasspezif ische Impulsrate pro Zeiteinheit erzeugt. 
Diese Impulse werden einer Auswertungseinheit 9 zugefuhrt, 
die einen Zahler enthalt, der die innerhalb der Torzeiten i 
auftretenden Impulse festhalt. Das Ausgangssignal des ZSh- 
lers gelangt Uber einen Digital-Analog-Wandler - als analo- 
ges Ausgangssignal zum Ausgang der Auswertungseinheit 9, 
an den eine Schreibvorrichtung 10 angeschlossen ist, wel- 
che die gasspezif ische Impulsrate - und damit den Verlauf 
von Atemgaskonzentrationen - in Abhangigkeit von der Zeit 
registriert. Fiir die Simul tanregistrierung mehrerer Atemgas- 
anteile ist der Photomultiplier 8 mehrfach vorzusehen, w3h- 
rend die Auswertungseinheit 9 und die Schreibvorrichtung 10 
entsprechend mehrkanalig ausgefUhrt werden. 

In Fig. 2 ist die Geometrie des Strahlenverlauf s bei der 
erf indungsgemSBen Multipass-Anordnung getrennt dargestellt. 
Sechs gasspezif ische Detektoren D 1 bis D g sind in einer De- 
tektorebene 11 angeordnet. Der Aufbau eines der gasspezi- 
f ischen Detektoren ist in Fig. 2a vergr68ert wiederge- 
geben. Dieser entspricht im wesentlichen dem in Fig. 1 
daraestellten . Es ist wiederum die Kombination zweier In- 
terf erenzf liter 7 vorgesehen, die zwischen einer Sammel- 
optik 12 und einer Abbildungslinse 13 angeordnet ist, wel- 
che die Aufgabe erftillen, die Streustrahlung zu biindeln. 
Als MeBwandler zur Umwandlung der empfangenen Strahlung 
in elektrische Impulse dient wiederum ein Photomultiplier 8. 
Ein unpolarisierter Laserstrahl 14 gelangt durch einen 
durchbrochenen oder nicht verspiegelten Bereich 15 durch 
den Hohlspiegel 5 hindurch, durchquert die Meflkiivette und 
wird von dem anderen Hohlspiegel 4 reflektiert. Der nicht 
polarisierte Laserstrahl laflt sich dadurch erzeugen, daB 
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entweder ein Laser verwend t wird, der nicht mit Brewster- 
Fenstern abgeschlossen 1st, oder aber ein zusatzlicher De- 
polarisator hinzugefiigt wird. Eine weitere Moglichkeit, 
den Laser strahl zu depolarisieren, besteht darin, die Spie- 
gel der Multipass-Einrichtung mit einer optisch-aktiven 
Substanz zu beschichten. Durch die dargestellte Multipass- 
Einrichtung entsteht durch die haufigen Reflexionen in der 
Xquatorialebene, die der Detektorebene entspricht, ein Ge- 
misch vieler Polar isationsrichtungen, deren Streulichtan- 
teile von den Detektoren D 1 bis D g erfaBt werden. 

Die Hohlspiegel 4 und 5 konnen spharisch oder elliptisch 
geschliffen sein, wobei zur Verringerung der Reflexions- 
verluste bei einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm eine Ver- 
spiegelung mittels dielektrischer Vielf achschichten vorge- 
sehen ist. Zur VerMnderung der Anzahl der Reflexionen 1st 
der gegenseitige Abstand der Hohlspiegel 4 und 5 verSn- 



sich eine Steigerung der Intensitat mit spharischen Spie- 
geln im Bereich von 10 bis 20 und mit elliptischen Spie- 
geln in der Praxis bis ungefShr 100 erreichen. Diese Werte 
lassen sich dadurch erzielen, daS die optische Dichte der 
Gase gering ist, so daB der Anteil des jeweils ungestreut 
aus der Gasprobe austretenden Laserlichts relativ groB ist 
Ein Spektralapparat mit der in Fig. 2 dargestellten Nach- 
weisgeometrie fUr eine simultane Registrierung mehrerer 
Gasanteile weist einen besonders einfachen konstruktiven 
Aufbau auf . Auf der normalen Flache zur Ausbreitungsrich- 
tung der Laser strahlung in der Gaskiivette bzw. der "Xqua- 
torialebene" der Streuanordnung sind sechs Detektoren 
vorgesehen. Das Streulicht setzt sich aus einer isotropen 
und einer anisotropen Komponente zusammen. Die sich all- 
aemein ergebende Intensitatsverteilung laBt sich mit 
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Hilfe des Depolarisationsgrades bzw. d r Spur - a' und 
der Anisotropic - y' 2 des Raman-Tensors und des Winkels 
in der Beobach tungsebene beschreiben. Eine ubliche Streu- 
und Nachweisgeometrie fur polarisiertes Laserlicht ist in 
Fig. 2b dargestellt. Dabei gilt fur Polarisationsrich tun- 
gen L Oder L z : Registrierung von zwei Streulichtkompo- 
nenten l x und I bzw. I y und 1^ mit Hilfe der entsprechen- 

den Analysatorstellungen A. . Bei Gasen und verdunnten L6- 

1 — 2 2 

sungen wird das Streuverhal ten durch a* und y' beschrie- 

ben: 90° -Streuanordnung (z-Richtung) 

L y : I x - 3Y' 2 ; I y ~ 45 (a"' 2 ) * 4y' 2 



Bei einer Polarisation der Laserstrahlung in Richtung L y 
und einer Beobachtungsrichtung unter einem Winkel 0 zur 
y-Achse gilt: 

I x + I y = 1(0) - 6 Y ' 2 + sin 2 0 (45a' 2 + y' 2 )- 

Da der Winkel e den Winkel zwischen der Polarisationsrich- - 
tung und der Beobachtungsrichtung darstellt, laBt sich die- 
se Winkelabhangigkeit der Streuintens i tat durch Andern so- 
wohl der Beobachtungsrichtung als auch der Polarisations- 
rich tung der Anregungsstrahlung ermitteln. Kurve A in Fig. 
2c zeigt den Verlauf der Raman-Intensitat I als Funktion des 
Winkels 8=0+ 90° bei einer Beobachtung in z-Richtung, 
die groBen Schwankungen unterworfen ist. Dabei wird durch 
den endlichen Raumwinkel der Sammeloptik die Intensitats- 
verteilung iiber diesen Raumwinkel gemittelt. Der Nachteil 
der unterschiedlichen Intensitatsverteilung bei der 360°- 
Nachweisgeometrie wird durch die Verwendung von unpo- 
larisierter Anregungsstrahlung vermieden, die sich entwe- 
der durch den Einsatz eines Lasers mit unpolarisierter 
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Strahlung oder, wie zum Beispiel bei der Verwendung eines 
Ar*-Lasers, durch einen zusatzlichen Scrambler erzielen 
laBt. Als Scrambler ist ein Keildepolarisator geeignet. 
Durch den Scrambler bzw. die Verwendung unpolarisierten La- 
serlichtes werden die Intensitatsunterschiede in Abhangig- 
keit von der Polarisationsrichtung sehr stark eingeebnet. 
Kurve B in Fig. 2c veranschaul icht die Wirkung des Scramblers 
auf die Streulichtintensitat . Dabei wurde der Scrambler 
so justiert, daB filr eine Polarisation in Richtung und 
eine Beobachtung in z-Richtung (0 = 90°) die Intensitat 
auf die Halfte zuriickgeht. Die Orientierung des Scramblers 
blieb unverandert, wahrend die Polarisationsrichtung urn den 
Winkel e = 0 bis 720° gedreht wurde- Im allgemeinen Fall, 
d.h. ohne den zusatzlichen EinfluB der Raman-Streuung auf 
die Winkelverteilung, erfordert eine optimale Depolari- 
sation einen konstanten Winkel zwischen der Depolarisator- 
orientierung und der Polarisationseinrichtung . Zum Ver- 

Polarisationsrichtung aufgenommen, der Dif f erenzwinkel be- 
tragt konstant 45°. Die Drehung des Scramblers fiihrt zu 
einer Rotation der beiden AustrittsbUndel urn eine gemein- 
same Achse in der Multipass-Anordnung . Durch den recht- 
eckigen Querschnitt der Blenden in der Durchf luBkiivette, 
die weiter unten noch naher erlautert werden, werden in be- 
stimmten Winkelbereichen einige der Reflexionen ausge- 
blendet. Dies erklart die Intensitatsabnahme der Kurve in 
Fig. 2c im Bereich 6 = 100 bis 200°. Durch eine BerUcksich- 
tigung der Strahldivergenz bei der Justierung der Multipass- 
Anordnung und durch eine geeignete Form der Streulichtblen- 
den laBt sich mit einem derartigen Scrambler eine hinrei- 
chende Depolarisation des Laserlichts erreichen. Damit ist 
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verwendung der hier 
dargestellten Nachweisgeometrie mit 360°-Anordnung der De- 
tektoren gegeben. Der Vorteil dieser Nachweisgeometrie 
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liegt im technisch besonders einfachen Aufbau. Bei der Ver- 
wendung von sechs Nachweiskanalen entspricht der pro Kanal 
nutzbare Raumwinkel etwa dem einer f:1-Optik f so daB die 
Verwendung einer derartigen Optik bei einer bevorzugten Aus- 
f iihrungsform der Erfindung eine optimale Ausnutzung der 
Strahlung sicherstellt . Die Intensitatsverluste durch die 
Interferenzf ilter sind mit denjenigen anderer Spektralappa- 
rate vergleichbar . 

Bei der in Fig. 2 dargestellten Multipass-Geometrie sind 
die beiden Spiegel konzentrisch angeordnet. Dabei liegen 
die Ref lexionspunkte aquidistant auf der von der Eintritts- 
offnung aus verfligbaren restiichen Spiegelf lache . Ftir einen 
vorgegebenen Durchmesser der Spiegel und einen gegegebenen 
Bereich der durch die Sammeloptik nutzbaren Detektorf lache 
ergibt sich ein optimaler Abstand der beiden Spiegel, bei 
dem eine Haufung der Strahlen in dem genannten Bereich der 
Detektorf lache auftritt. 

In den Fign. 3a und b ist der Aufbau einer streulichtannen 
Durchf luBkttvette fUr Atemgasuntersuchungen dargestellt. 
In Fig. 3a tritt der Laserstrahl 14 ebenfalls in die durch 
die Hohlspiegel 4 und 5 gebildete Multipass-Anordnung ein, 
um zwischen den Spiegeln vielfach reflektiert zu werden. 
Einstellbare Blenden 16, die in ihrer Anordnung dem Strah- 
lengang angepaflt sind, unterdrttcken die Rayleigh-Komponente 
des Streulichts und eine auftretende Fluoreszenzstrahlung 
um einen Faktor 10 gegenOber vergleichbaren KUvetten mit 
Brewster-Fenstern. In Fig. 3b ist die selbe Anordnung um 
90° gedreht dargestellt. Es ist ersichtlich, daB der Strah- 
lenverlauf bei dem hier dargestellten Ausf Uhrungsbeispiel 
vorwiegend in einer Ebene konzentriert , wobei die Blenden 
16 in ihrer Anordnung diesem raumlichen Verlauf angepaBt 
sind. Die Blenden 16 weisen in der dargestellten Anordnung 
jeweils einen rechteckigen Querschnitt auf. Die Sammeloptik 
2 eines Detektors ist hier so angeordnet, daB sie einen m6g- 
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lichst groBen Streulichtbereich durch die Fenster 22 hin- 
durch erfaBt. Diese Erfassung einer grijBeren Streuflache 
reduziert den EinfluB mechanischer Schwankungen und Insta- 
bilitMten auf die registrierte Intensitat . Fiir die Simul- 
tananalyse zweier Gasanteile ist es z.B. moglich, eine 
zweite S amine 1 op tik auf der gegeniiberliegenden Seite anzu- 
ordnen, in dem Bereich, in dem in Fig. 3b aus Grunden der 
Ubersicht eine Gaszuleitung 17 dargestellt ist, die dem 
Zufilhren von Atemgas dient. Die Durchf luBkiivette 3 ein- 
schlieBlich der Gaszuleitung 17 werden mit Folienheizele- 
menten 18 bis 21 auf einer Temperatur gehalten, die holier 
ist als die K8rpertemperatur . Damit wird eine Kondensation 
des Wasserdampfes der expiratorischen Atemluft an den kiih- 
leren Ktivettenwanden verhindert und sichergestellt , daB 
keine undefinierte Verringerung des registrierten C0 2 -Ge- 
haltes auftreten kann. Die KUvette ist als offene Kuvette 
ohne Brewster-Fenster ausgebildet, um eine vollstandige 



der MeBanordnung betragt ca. 30 cm 3 . Bei einer bevorzugt 
Ausfiihrungsform der Erfindung sind die Heizelemente fur die 
MeBkilvette und die Gaszuleitung gleichzeitig fUr die Steri- 
lisation der MeBanordnung bei der klinischen Anwendung be- 
nutzbar, wodurch eine weitere Vereinf achung erzielt werden 
konnte . 

Die im Vorangehenden dargestellte Gasanalysevorrichtung mit 
in einer Ebene angeordneten Detektoren weist in einer fiir 
die klinische Anwendung besonders gtinstigen Konf iguration 
Filter und Detektoren fiir den simultanen Nachweis von 0 2 , 
N 2 , C0 2 , N 2 0, CO sowie ein Narkosemittel , wie z.B. Halothan 
Oder Ethrane auf. Mit dieser Auswahl wird einerseits der 
vorhandene Streulichtbereich durch das Vorhandensein von 
sechs Detektoren optimal ausgenutzt und zum anderen die 
MOglichkeit fiir den Nachweis von sechs fur die Beurteilung 
d s Gas- und Energiestof fwechsels besonders wichtigen Gas- 
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anteilen gegeben. 

In Fig. 4 ist eine Filteranordnung fur eine Variante der 
erf indungsgemaBen Atemgasanalysevorrichtung dargestellt. 
Wahrend bei dera im Vorhergehenden dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel jeder erfaBte Streulichtanteil nach dem Durch- 
laufen der Sammeloptik nur einem einzigen Detektor zuge- 
fiihrt wird, erfolgt hier eine Aufspaltung des erfaBten 
Streulichts in mehrere gasspezif ische Anteile, die ver- 
schiedenen Detektoren zugefiihrt werden. Diese Anordnung 
ist vorteilhaft, wenn die Zahl der zu ermittelnden Gasan- 
teile grSBer ist als die Zahl der Detektoren, die um die 
Kuvette herum im Streulichtbereich rSumlich angeordnet 
werden kann. Auch in dem Fall, daB polarisierte Lasers trah- 
lung verwendet werden soli, die, wie dargestellt, zu einer 
winkelabhangigen Streuintensitat fUhrt, Oder einer Streu- 
anordnung, die nur in einem bestimmten Raumwinkel fiir die 
Erfassung von Streulicht zuganglich ist, bildet die darge- 
stellte Anordnung mit parallelen, gasspezif ischen Registrier- 
kanalen, die allein mSgliche Lasung. 

Bei der in Fig. 4 dargestellten Anordnung fallt das Streu- 
licht durch eine Sammellinse 22 auf ein erstes Filter 23, 
das als Interf erenzf ilter ausgebildet ist. Die gasspezi- 
f ische Raman-Strahlung (hier fUr 0 2 ) wird ausgef iltert , 
w5hrend das Restlicht zuruckgeworf en wird und auf einen 
Hohlspiegel 24 gelangt, von dem es zu einem entsprechenden 
Filter 25 gelangt, durch das der fur C0 2 spezifische Licht- 
anteil ausgefiltert wird. Ober einen weiteren Hohlspiegel 
26 gelangt das Licht zu einem Filter 27, das auf den fur 
N 2 charakteristischen Anteil ausgewMhlt ist. Die gasspezi- 
fischen Streulichtkomponenten gelangen zu getrennten Detek- 
toren, wobei die Auswertung analog zu dem im Vorangehenden 
dargestellten Ausf Uhrungsbeispiel erfolgt. In Fig. 4 ist 
in der schematischen Darstellung lediglich die MOglichkeit 
der Abtrennung dreier gasspezif ischer Komponenten darge- 
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stellt. Es 1st ersichtlich, daB sich an das Filter 27 noch 
weitere Filter /Hohlspiegel-Paare anschlieBen k6nnen, so 
daB der Nachweis einer Vielzahl von Anteilen der zu analy- 
sierenden Gasmischung moglich ist. 

Im Gegensatz zur MSglichkeit der Durchstimmung des Trans- 
missionsbereichs der Interf erenzf ilter durch eine Anderung 
des Einfallswinkels oder der Filtertemperatur fuhren die 
dargestellten Lfisungen, die unter Verwendung von Filtern 
ftir einen f estf requenten Transmissionsbereich funktionie- 
ren, zu einer technisch einfachen und betriebssicheren 



Bei der dargestellten Anordnung fur die parallele spektra- 
le Trennung verschiedener Streulichtanteile mittels aufein- 
ander folgender Analyse des vom vorangehenden Filter reflek- 
tierten Restlichts ist fttr die Trennung von einf allendem 



mmmmmmmmmmmmm 



DurchlaBbereiche gegenttber denjenigen fur senkrechte Inzi- 
denz (6 = 0°) ab. Die Wellenlange des DurchlaBbereichs 
filr abweichende Winkel laBt sich nach der Formel 



berechnen . 

Die durch die raumliche Trennung des eingestrahlten vom 
ref lektierten Licht erforderliche Abweichung vom Inzidenz- 
winkel e = 0" bedingt eine Verringerung der durchgelassenen 
Intensitat. Durch einen bei ca. 4 0% liegenden Transmissions- 
grad enthalt das reflektierte Licht noch Frequenzanteile 
des DurchlaBbereichs, so daB eine nochmalige Auswertung des 
Restlichts zu einer ErhShung der zur Auswertung zur VerfU- 
gung stehenden Intensitat fiihrt. Ein in Fig. 4 dargestellter 



LOsung . 
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Hohlspiegel 28 refl ktiert das vom letzten Filter 27 zu- 
ruckfallende Restlicht, das scnkrecht einfallt, in der 
Weise, dafl Einfalls- und Ausf allsrichtung zusammenf alien 
und das Licht alle Filter noch einmal - in umgekehrter 
Reihenfolge - passiert. Die durch die zweimalige Analyse 
des ref lektierten Lichts bewirkte Steigerung der durchge- 
lassenen IntensitSt ist so groB, daB der jeweilige effek- 
tive Transmissionsgrad fiir alle Filter etwa demjenigen 
eines einzelnen Filters mit senkrechter Inzidenz entspricht. 

Durch die Verwendung von Hohlspiegeln 24 und 26 wird jeweils 
das Streuzentrum auf die einzelnen Filter abgebildet. 
Durch diese Anordnung wird ebenfalls eine Steigerung der 
Ef fektivitat, beispielsweise im Vergleich zu der Benutzung 
von Planspiegeln erreicht. 

Die im Vorangehenden beschriebene , erf indungsgemaBe Atemgas- 
analysevorrichtung weist durch ihre besondere geometrische 
Anordnung eine gesteigerte Nachweisempf indlichkeit in Ver- 
bindung mit einer technisch optimierten Bauform auf, die 
es ermtiglichen, ein derartiges GerMt im klinischen Bereich 
einzusetzen, urn dort im Zusammenwirken mit einer auto- 
matischen Auswertungseinrichtung , die gewiinschten Nachweise 
mit der erf orderlichen ZuverlMssigkeit und Genauigkeit zu 
erhalten. Eine derartige Gasanalysevorrichtung last sich 
aber auch in anderen - vorwiegend technischen - Bereichen 
verwenden, wo diese Eigenschaf ten ebenfalls nutzbringend 
verwertet werden kdnnen. 

Zur weiteren Leistungssteigerung der Vorrichtung lSBt 
sich eine Drif tkompensation vorsehen, welche verhindert, 
daB sich die ausgegebenen Werte bei gleichen vorhandenen 
Gaskonzentrationen im Laufe der Zeit verandern. Eine der- 
artige Drif tkompensation wird vorteilhaf terweise durch eine 
Normierung der MeBwerte auf die inspiratorische N 2 -Konzen- 
tration erreicht. N 2 wird gewShlt, da Stickstoff nicht an 
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den K5rperreaktionen beteiligt ist und daher der Stick- 
stoffanteil relativ konstant bleibt. Um zu verhindern, daB 
sich benachbarte Raman-Streukomponenten gegenseitig beein- 
flussen, also Querempf indlichkeiten auftreten, werden bei 
mehratomigen Gasen die zum Nachweis herangezogenen Schwin- 
gungslinien zweckmSBigerweise so ausgewahlt, daB die gegen- 
seitige Beeinf lussung ein Minimum ist. 
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